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INTRODUCCIÓN 
 
 
 
Los germinadores son dispositivos que favorecen el proceso de germinación al 
mantener las semillas en las condiciones adecuadas de humedad. El objetivo de 
remojar las semillas es conseguir una mayor hidratación para que se produzca 
antes de la germinación. Con el remojo se consigue que se ablande la capa 
externa de la semilla y, al mismo tiempo, se disuelvan y eliminen una serie de 
substancias que inhibían el proceso de germinación. 
 
En la naturaleza las semillas germinan espontáneamente cuando se hidratan con 
la humedad del suelo y las condiciones ambientales de luz y calor son las 
adecuadas, Sin embargo, en otro ambiente, es necesario hidratarlas 
artificialmente. Los germinadores, sirven para producir alimentos germinados, que 
poseen unas propiedades nutritivas superiores a las semillas frescas de las cuales 
proceden. Estas también pueden ser utilizadas en jardinería, agricultura y 
horticultura para favorecer el proceso de germinación, consiguiendo que un mayor 
número de semillas pueda brotar o emerger con mayor rapidez.  
 
Existen dos tipos fundamentales de germinadores:  
 
 Los germinadores caseros: Son dispositivos  prototipos construidos a partir 
del criterio de cada persona, elaborados con cualquier material que sirva 
para el proceso de germinado pero sin elementos que automaticen el 
dispositivo para obtener las condiciones idóneas de germinación. 
 
 Los germinadores industriales: Son dispositivos que se pueden conseguir 
en muchas establecimientos de artículos agroindustriales y que, a pesar de 
su precio, garantizan una germinación en mejores condiciones. 
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Este último tipo de germinador, se utiliza sobre todo cuando se pretende realizar 
una germinación más abundante, tanto en casa como en las empresas o tiendas 
que venden productos germinados, como en los huertos, campos de cultivo, y 
centros de jardinería.1 
 
El presente trabajo de grado; se destina a diseñar y construir un germinador de 
semillas para consumo humano, de tal manera que se favorezca la germinación 
acelerada de semillas. El dispositivo según el modelo, permite germinar semillas 
cómodamente mediante el uso de un software que mantiene una reserva de ellas 
en diferentes estados de avance de germinación.  
El  presente proyecto tiene una cobertura a nivel del diseño y construcción de un 
dispositivo  para el proceso de germinación de semillas para el consumo humano. 
Académicamente, el proyecto se encuentra enmarcado dentro del área de la 
Tecnología Mecánica aplicando conocimientos de las siguientes áreas: 
 
 Mecánica I y II 
 Estandarización y Metrología 
 Electrónica 
 Procesos de Manufactura 
 Programación de Computadores 
 Termodinámica 
 Mecánica de Fluidos y Bombas 
 Control Numérico 
 Diseño de Máquinas 
 Mantenimiento Industrial 
 Instrumentación y Control   y  
 Trabajo de Grado 
 
                                                 
11
 http://www.botanical-online.com/germinador.htm 
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1. ASPECTOS GENERALES DEL DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN 
GERMINADOR PARA SEMILLAS DE CONSUMO HUMANO 
 
 
 
 
1.1  SITUACIÓN PROBLEMA. 
 
1.2 Planteamiento del Problema. 
 
Debido a la gran demanda alimenticia que se tiene en el planeta, se está tratando 
de buscar nuevas técnicas de alimentación  que promuevan una buena nutrición, 
es decir, que aporten una gran cantidad y variedad de nutrientes como lo son las 
dietas basadas en germinados. En los germinados ocurre una trasformación de la 
semilla en planta, en donde se tienen lugar varias reacciones químicas 
fermentativas que transforman los hidratos y almidones concentrados en el grano 
para el desarrollo de la planta, en nutrientes que se digieren mucho mejor que 
consumiendo los granos enteros o sus derivados2.  
 
 
Uno de los inconvenientes que posee este tipo de cultivos, es que según el tipo de 
germinado se debe tener en cuenta una serie de variables que deben ser 
controladas como lo son la temperatura, humedad y tiempo, ya que éstas tienen 
un papel importante para su crecimiento, teniendo unas condiciones constantes en 
un proceso de germinado, se obtendría más rápido las semillas, además que esto 
influye también en la transformación de encimas que se da en el crecimiento de la 
planta lo que proporciona mayor aporte vitamínico, y así garantizar el buen término 
del cultivo. Realizar un estudio más a fondo, permitiría mejorar el proceso de 
                                                 
2
 BINKLEY, Dan. Nutrición Forestal. Prácticas de manejo. Edit. Limusa. México. 1993. 
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germinado en  los cultivos por medio del posterior diseño y construcción de un 
dispositivo que controle las variables mencionadas. 
 
Es así como se busca diseñar y construir un germinador de semillas para 
consumo humano, que consiste en un sistema de germinación automatizado, 
aspersión de agua mediante la programación elegida que genere un microclima en 
el interior del germinador, con la humedad y oxigenación óptimas para el 
crecimiento de las semillas.  
 
 
1.2.1 Formulación del Problema. 
 
¿Cómo diseñar y construir un dispositivo  para el proceso de germinación de 
semillas para el consumo humano a condiciones determinadas? 
 
1.2.2 Sistematización del Problema. 
 
 
 ¿Es posible mantener las características físicas y químicas dentro de un  
hábitat controlado para el germinado de semillas? 
 
 ¿Cómo es posible determinar los componentes electrónicos y eléctricos que 
controlaran el sistema de germinado de semillas? 
 
 ¿Cómo se puede diseñar un espacio propicio para que se produzca antes 
del tiempo normal la germinación? 
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1.3 OBJETIVOS 
 
1.3.1 Objetivo General. 
 
Diseñar y construir un dispositivo  para el proceso de germinación de semillas para 
el consumo humano mediante un sistema de germinación automatizado, de tal 
manera que permita contribuir con el mejoramiento de la alimentación habitual de 
las personas, en los daños en la agricultura y en la salud humana. 
 
1.3.2 Objetivos Específicos. 
 
 Realizar un mecanismo que permita crear las condiciones óptimas para 
acelerar el proceso de germinación de semillas.  
 Automatizar el dispositivo de germinación para monitorear las condiciones 
idóneas para el proceso de germinado. 
 
 
1.4 JUSTIFICACIÓN Y DELIMITACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 
 
1.4.1 Justificación. 
 
El alimento es inherente a la vida, y la nutrición a la especie humana, como un ser 
consiente que puede manipular procesos físicos en función de optimizar 
constantemente la eficiencia en los procesos energéticos tanto en el aspecto 
tecnológico como en el cuerpo del ser humano mismo y la interacción con el 
entorno natural,  en este proyecto se unen estos dos aspectos, siendo el control 
tecnológico de luz , temperatura y humedad la base del producto para cual se va 
acondicionar un espacio físico límite, que en este caso  en específico son semillas. 
 
17 
 
Por lo anteriormente expuesto se hizo necesario diseñar y construir un dispositivo 
electrónico para el proceso de germinación de semillas para el consumo humano, 
de tal manera que permita contribuir con el mejoramiento de la alimentación 
habitual de las personas, los daños en la agricultura y en la salud. 
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2. MARCO DE REFERENCIA 
 
 
 
2.1  MARCO TEÓRICO. 
 
 
En occidente se empleaban técnicas primitivas de germinación en tiempos de 
escases con el propósito de reemplazar las cantidades de pastizales ausentes en 
tiempo de sequía con semillas y brotes germinados para mantener la actividad de 
pastoreo rentable y productiva, (en promedio se estima que un kilogramo de 
semillas germinadas equivale a cinco kilogramos de pasto).  
 
Hildegard Von Bingen (Alemania) 1.100 D.C. Considerada la madre del naturismo 
occidental, dedicó su vida a investigar y estudiar la naturaleza, como resultado nos 
legó múltiples tratados sobre plantas, tratamientos, alimentación, recetas y 
tratamientos concretos y así un amplio conocer  con el que llenaríamos las 
páginas de un libro, que denotaría opiniones y documentos  favorables al consumo 
de germinados, de personajes tales como James Cook (1774), D.C. Curtis (tratado 
sobre el escorbuto), y experiencias como las de las tropas inglesas estacionadas 
en África durante la 1ª guerra mundial, cuya alimentación se basó en una cerveza 
de avena, germinados de habichuelas y lentejas, así escaparon al escorbuto. No 
tan conocida, pero no menos efectiva, fue la alimentación de los ejércitos 
alemanes durante la segunda guerra mundial, gran parte de su dieta estaba 
basada en germinados de espelta3.  
 
Hace más de treinta años, los brotes han vuelto a ganar popularidad de la mano 
de la nutrición, y el resto de las distintas tendencias de la alimentación: naturista, 
vegetariana, y macrobiótica, entre otros que hoy en día son consumidos por una 
                                                 
3
 KIMMNIS J., P. Forest Ecology. A Foundation for Sustainable Management. Prentice Hall. New 
Jersey. 1997. 
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gran parte de la población mundial hasta llegar en la actualidad a fusionarse con 
los desarrollos tecnológicos y convertir esta producción en un aspecto que abarca 
desde procesos artesanales o auto controlados domésticos y agrícolas, hasta 
elevadas e industriales productividades tanto en la línea orgánica como 
transgénica, dando una gran variedad de equipos  e instrumentos en el ámbito 
comercial para controlar la germinación a baja mediana o gran escala. 
 
 
 
2.2  MARCO CONCEPTUAL. 
 
Empleando elementos y conceptos básicos de electrónica, el contenido teórico 
práctico de instrumentación y control, acompañado de planteamientos muy 
elementales de termodinámica en un pequeño espacio controlado a presión 
atmosférica, son los conceptos a emplear en lo que respecta al desarrollo 
tecnológico del modelo abordado desde la asignatura académica específica. Otros 
conceptos fundamentales son los que respectan al saber biológico y agronómico 
específico  en obtención de semillas germinadas4: 
 
 Germinados. “Los germinados son alimentos que se obtienen a partir de hacer 
germinar las semillas. Las semillas contienen el embrión que es la pequeña 
planta en estado de animación suspendida, rodeada de albumen, que es la 
reserva alimentaria contenida en la semilla.  En estado natural, cuando las 
condiciones son favorables (adecuada humedad, calor, y oxigeno), el embrión 
se desarrolla dando origen a una nueva planta”.5 
 
 
                                                 
4
 DEL VALLE FLORENCIA, Hebert;. Práctica de relaciones, agua-sueloplanta-atmósfera, 
Universidad autónoma de Chapingo. México. 1992. 
5
 http://www.botanical-online.com/llavor.htm. 
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 Germinación de la semilla. “La germinación se produce cuando se activan 
las enzimas de crecimiento que permanecían inactivas. La activación de 
estos componentes se produce al suministrarles la humedad, el calor o, en 
ciertas ocasiones, la luz solar indirecta. La germinación forzada de las 
semillas consiste en someter a las semillas a unas condiciones similares a 
las que existen en la naturaleza para que germinen, controlando el cuándo, 
dónde y proporciones del proceso”6.  
 
Para que éste proceso se lleve a cabo se da una serie de pasos que son los 
siguientes: 
 
 Al empezar el proceso de germinación, la radícula es la primera que 
aparece, y esta sale en dirección hacia el micrópilo y rompiendo la testa. 
 
 La radícula se adentra en la tierra, haciendo que surjan las raíces. 
 
 El hipocotíleo crece y gracias a esto la semilla nace en el suelo. 
 
 Los cotiledones se abren. 
 
 Al desarrollarse la plúmula, por encima de los cotiledones surge el 
epicotílo y en la parte de abajo el hipocotílo, estos dos formando el tallo. 
 
 Los cotiledones se marchitan y posteriormente crecen nuevas hojas en el 
tallo.  
 
En la actualidad se encuentra demasiada información certificada y no certificada 
en la que se puede referir el proyecto que se pretende desarrollar a partir y en 
                                                 
6
  http://www.botanical-online.com/germinados.htm. 
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función de este documento tanto en los aspectos generales como particulares, el 
promedio de dicha información enuncia los siguientes límites: 
 
 Humedad relativa entre 60 % y 70%. 
 Temperatura entre 18 ºC y 30 ºC. 
 Óptima oxigenación. 
 Recipientes estériles de vidrio, acero inoxidable, esmaltados, 
preferiblemente        materiales  que dificulten la propagación de moho y 
hongos.  
 
Otros sistemas más complejos operan con las semillas sumergidas en agua y 
bombardeadas con burbujas de oxígeno, o antes de atomizar el agua sobre las 
semillas se le agrega oxígeno. 
 
 Sistema de control. Es un conjunto de componentes que se encuentran 
enlazados o conectados de tal forma que permitan ser comandados 
dinámicamente. Además estos poseen los siguientes variables: 
 
 Entrada: Estímulo aplicado al sistema de control para producir una 
respuesta especificada. 
 
 Salida: Respuesta obtenida que puede ser diferente a la especificada. 
 
 Perturbación: Es una entrada que afecta adversamente a la salida. 
 
 
 Clasificación de los sistemas de control. La clasificación de estos suele ser 
extensa, para propósito del trabajo se mostrarán algunas de ellas y las que 
serán tema de estudio. Estos son: 
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 De acuerdo a la fuente de energía del elemento que genera la acción de 
control: 
 
 Eléctricos - Electrónicos (Electricidad). 
 
 De acuerdo a como se produce la acción de control a partir del error: 
 
 Todo - Nada (ON - OFF). 
 Proporcional (P), Integral (I), Proporcional Integral (PI), 
Proporcional 
 Derivativo (PD), Proporcional Integral Derivativo (PID). 
 Adelanto y/o Atraso de Fase. 
 RST código para reporte de señales (R: Inteligibilidad7, S: 
Intensidad de la señal, T: Tono). 
 
 De acuerdo a las propiedades del proceso controlado: 
 
 Parámetros Concentrados - Distribuidos. 
 Continuo - Discreto (Flujo del producto). 
 Estático - Dinámico. 
 
 De acuerdo a la aplicación industrial: 
 
 De Procesos: temperatura, flujo, presión, PH, nivel, densidad, 
composición, viscosidad, color, etc.  
 
 De acuerdo a la estrategia de control: 
 
                                                 
7
 Capacidad de entendimiento o claridad que se tiene para percibir una señal, sonido, lenguaje, 
entre otros. 
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 Directo (feedforward) - Realimentado (feedback). 
 Serie - Paralelo. 
 Centralizado - Distribuido 
 Cascada, sobrerrango, selectivo, etc. 
 
 
 De acuerdo a la acción de control (Variable que activa el sistema a 
controlar): 
 
 De lazo abierto: Acción de control independiente de la salida; 
para su buen desempeño se requiere de una buena calibración; 
si el proceso a controlar es estable, no hay riesgo de 
inestabilidad. 
 
 De lazo cerrado: Se compara la entrada y la salida y usa la 
diferencia (error) como acción de control; se requiere por tanto de 
una realimentación, la cual genera posibilidad de inestabilidad. 
 
2.3 MARCO DE ANTECEDENTES. 
 
Desde años anteriores a la humanidad le ha interesado el estudio de 
germinadores de semillas para consumo humano, pero no tenían bases teóricas 
necesarias para iniciar dichos  estudios  ni un instrumento confiable con que 
realizar pruebas, solo cuando se logró obtener sistemas de germinación 
automatizado generando grandes avances en el tema. Varios autores han 
desarrollado métodos de manera experimental y teórica a través de criterios y 
características acerca de la germinación de semillas. Gracias a estos estudios 
existen trabajos de tratamiento de las señales generadas por estos dispositivos, 
obteniendo información específica del tipo de semilla que se trata, la humedad y 
oxigenación requerida.  
24 
 
 
Dentro de los Trabajos de investigación enfocados a la germinación de semillas de 
café son los desarrollados por la Federación Nacional de Cafeteros de Colombia, 
acompañados de proyectos de avances técnicos de Cenicafé. Por ser el café un 
cultivo perenne se requiere construir el germinador en la finca, con el fin de 
garantizar un adecuado manejo agrónomo y fitosanitario de las plantas en su 
estado inicial de desarrollo y así, una correcta selección de las chapolas al 
momento del transplante en el almácigo. La etapa del germinador se considera de 
gran importancia para obtener una planta de café de buena calidad. Sin embargo, 
dentro de los problemas fitosanitarios que se presentan en esta etapa del cultivo 
se encuentra el volcamiento, mal del talluelo o damping-off, causada por el hongo 
Rhizoctonia solani, y considerada la principal enfermedad en los germinadores de 
café, debido a que reduce en un alto porcentaje la germinación de las semillas e 
impide el crecimiento de los fósforos o de las chapolas de café. Con el fin de 
iniciar desde el germinador un manejo sostenible del cultivo e impedir la presencia 
de esta enfermedad se ha utilizado el hongo Trichoderma harzianum, el cual le 
brinda una alta protección a la semilla de café (mayor del 90%) contra el ataque de 
este hongo patógeno8.  
 
 
2.4  MARCO LEGAL. 
 
Con el propósito de ejercer un control técnico a la producción y comercialización 
de semillas de material vegetal, producto de la investigación científica en 
mejoramiento genético en el país, desde el año 1976 el Instituto Colombiano 
Agropecuario (ICA), como autoridad sanitaria y fitosanitaria, ha expedido una serie 
de resoluciones hasta llegar a la 970 del 2010, la cual derogó la 148 de 2005. La 
expedición de cada una de estas normas ha estado fundamentada en razones de 
                                                 
8
 http://www.federaciondecafeteros.org/static/files/8Capitulo6.pdf 
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tipo técnico y científico para el control de enfermedades transmisibles por semilla, 
así como su calidad genética, fisiológica y física9. 
 
 
 Resolución  1226 del   8 de agosto de 1976 
 
Resolución mediante la cual el ICA hace el control de producción y 
comercialización de semillas en el territorio nacional.  
 
 
 Resolución  1880  del 10 de julio   de 1992  
 
Esta Resolución aborda el tema de los requisitos para el control de la calidad de 
las semillas que se produzcan, importen, exporten o distribuyan para siembra en 
Colombia. 
 
 Resolución  3034 del 22 de diciembre de 1999  
 
Resolución por la cual se expiden normas para la importación, exportación, 
distribución y comercialización de semillas para siembra en el país. 
 
 Resolución  2046 del 30 de julio  de 2003  
 
Esta Resolución tiene por objeto reglamentar y controlar la producción, 
multiplicación, importación, exportación, distribución y comercialización de semilla 
sexual y asexual para siembras en el territorio nacional, preservando la calidad 
genética, fisiológica, sanitaria y física de las semillas para siembra, con el fin de 
velar por la calidad del material producido y comercializado. 
 
                                                 
9
 http://www.ica.gov.co/Normatividad/Normas-Ica/Resoluciones.aspx 
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 Resolución  148 del 18 de enero  de 2005  
 
Las normas establecidas en la presente Resolución serán aplicables a las semillas 
de cultivares obtenidos por medio de técnicas y métodos de mejoramiento 
convencionales, incluyendo dentro de éstos, la selección de mutaciones 
espontáneas o inducidas artificialmente, y por métodos no convencionales como 
los Organismos Modificados Genéticamente, OMG los cuales han sido alterados 
deliberadamente por la introducción de material genético o la manipulación de su 
genoma por técnicas de ingeniería genética.  
 
 Resolución  970 del 10 de marzo de 2010 
 
Reglamentar y controlar la producción, acondicionamiento, importación, 
exportación, almacenamiento, comercialización, transferencia a título gratuito y/o 
uso de la semilla sexual, asexual, plántulas o material micro propagado de todos 
los géneros y especies botánicos para siembras de cultivares obtenidos por medio 
de técnicas y métodos de mejoramiento convencional, incluyendo dentro de estos, 
la selección de mutaciones espontáneas o inducidas artificialmente y por métodos 
no convencionales como los organismos modificados genéticamente a través de 
ingeniería genética, con el fin de velar por la calidad de las semillas y la sanidad 
de las cosechas. 
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3. METODOLOGÍA 
 
 
3.1 PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN. 
 
¿Cómo se logrará contribuir con el mejoramiento de la alimentación, la salud 
habitual de las personas y los daños en la agricultura mediante la implementación 
de un dispositivo para el proceso de germinación de semillas? 
 
 
3.2 FASES DE LA INVESTIGACIÓN. 
 
Las fases que se llevarán a cabo durante la realización del presente trabajo de 
grado, se detallan a continuación: 
 
1. Revisión Bibliográfica. 
2. Diseño de un dispositivo germinador de semillas para consumo humano. 
3. Determinación del equipo electrónico y software necesario para la 
implementación del dispositivo germinador de semillas para consumo 
humano. 
4. Pruebas del equipo electrónico y software. 
5. Proceso de germinación. 
6. Análisis y discusión de los resultados. 
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4. ESPECIFICACIONES 
 
 
 4.1 ELEMENTOS DEL GERMINADOR DE SEMILLAS. 
 
Para la construcción del germinador de semillas se tuvo en cuenta los siguientes 
elementos. Ver tabla 1 
 
Tabla 1. Elementos del germinador de semillas 
 
ELEMENTOS 
 
 
 
CARACTERÍSTICAS 
 
 
 
MOTO BOMBA DE AGUA 
 
 
Mingy MY-018 Hmax 48-55cm, Qmax 180l/h. Crea el ciclo 
de movimiento del agua por todo el dispositivo, mediante el 
tubo rociador. 
 
 
TUBO ROCIADOR 
 
 
Este tubo fue creación propia, recibe el agua y la riega a 
presión sobre las semillas mediante el sistema de goteo. 
 
 
MOTOR AGITADOR DC 
 
 
Se controla por una señal PWM( ancho de pulso modulado) 
La cual es generada por la tarjeta arduino y se acondiciona 
con un transistor 2N3904 
 
 
SENSOR DE TEMPERATURA Y 
HUMEDAD 
 
 
Sensor DHT11 capsulado que se comunica con el protocolo 
I2C(define las reglas de cómo podemos conectar diferentes 
dispositivos entre sí). 
 
VENTILADOR 
 
 
Minifan de computador que genera un flujo de aire dentro, 
del sistema creando un colchón de aire para que la caída de 
las gotas de agua sea uniforme).  
 
 
TARJETA ARDUINO 
 
 
Tarjeta micro controlada que comunica el sistema con el 
computador a través del protocolo RS232(Es un protocolo 
desarrollado para la comunicación serial de dispositivos 
sencillos, ampliamente utilizado debido a la facilidad de 
comunicación y las ventajas en el costo que representa la 
comunicación serial) 
Fuente: autor 
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 4.2 ESPECIFICACIONES DEL HARDWARE. 
 
Para controlar el germinador de semillas de consumo humano, tomar la 
información y procesarla se diseñó y construyó un dispositivo capaz de recuperar 
la actividad biológica de la semilla. Las especificaciones del hardware se 
presentan en la  tabla 2. 
 
 
 
 
 
PARÁMETROS 
 
 
 
VALOR TÍPICO 
 
 
 
VOLTAJE DE ALIMENTACIÓN (V) 
 
 
110v (Moto bomba de agua) 
5v (Tarjeta arduino). 
5v DC (motor agitador) 
 
 
FRECUENCIA DE CRISTAL (HZ) 
 
16 MHz 
 
VELOCIDAD DE TRANSMISIÓN (BPS) 
 
9600 bps 
 
CONTROL DE VELOCIDAD DE 
MOTORES 
 
On – Off 
PWM 
 
 
 
 
 
Tabla  2. Especificaciones del Hardware 
Fuente: Autor 
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4.3 SOFTWARE IMPLEMENTADO. 
 
El diseño de sistemas de ingeniería proporciona un software integrado y una 
plataforma de hardware que acelera el desarrollo del sistema de medición y 
control. Las funciones se encuentran en la tabla 3. 
 
 
 
 
 
PROGRAMA 
 
 
 
 
FUNCIÓN 
 
 
LABVIEW 8.5 
 
 
Interfaz gráfica usuario – Germinador de 
semillas 
 
Proteus 7 Profesional 
 
 
Diseño del circuito  
del Germinador de semillas 
 
 
Tarjeta arduino 1 
 
 
Implementa el lenguaje de 
programación Processing/Wiring y el cargador 
de arranque que es ejecutado en la placa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 3. Software implementado 
Fuente: Autor 
31 
 
4.4 REQUERIMIENTOS DEL SOFTWARE. 
 
 
El software se desarrolló en el sistema operativo Windows 7, por lo que los 
requerimientos del  sistema son los mismos que los de estas plataformas. Las 
especificaciones se encuentran en la  tabla 4. 
 
 
 
 
 
PARAMETROS 
 
 
 
UTILIZADO 
 
 
 
Sistema Operativo 
 
 
 
Windows 7 Profesional de 32 bits 
 
Procesador 
 
Pentium (R) Dual-Core 2.10 GHz 
 
 
 
Memoria RAM 
 
 
2 GB 
 
 
Capacidad de disco duro 
 
240 GB 
 
Capacidad en disco duro  
para Labview 8.5 
 
1.79 GB 
 
Capacidad en disco duro  
para Proteus 7 Profesional 
 
310 MB 
 
Capacidad en disco duro  
para Arduino 1 
 
100 MB 
 
 6.  
Tabla 4. Requerimientos del software 
Fuente: Autor 
32 
 
5. DESARROLLO DEL GERMINADOR 
 
 
5.1 CONSTRUCCIÓN DEL DISPOSITIVO DE GERMINACIÓN DE SEMILLAS 
PARA EL CONSUMO HUMANO. 
 
Se construyó un  prototipo de prueba como se visualiza en las fotografías, con el 
fin de cumplir con el objetivo propuesto: germinación semillas de frijol y garbanzo 
sin descartar otro tipo de semillas para una ampliación de este estudio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 1.  Dispositivo de germinación de semillas  
Fuente: El Autor 
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5.2 DISEÑO DEL GERMINADOR. 
 
Para el diseño del germinador de semillas se tuvieron en cuenta las variables de 
temperatura y humedad así nació la necesidad de un sensor DHT11 ya que 
cuenta con ambas variables y a un costo bajo, la desventaja que se encontró en 
este sensor fue el tiempo de respuesta ya que se demora alrededor de dos 
segundos en mostrar la medición, pero no se consideró relevante para este 
prototipo. Por otro lado se buscó que las condiciones de las semillas cumplieran 
con los requisitos de humedad para su germinación para ello se creó un sistema 
uniforme de riego, este diseño es un sistema mecánico que consta de una moto 
bomba de agua que ayuda a circular la misma hasta un sistema tipo espiral que se 
encarga de generar unas pequeñas goteras de agua, en la necesidad de que este 
goteo fuera uniforme se implementó un motor con aspas las cuales al girar 
golpean las gotas en diferentes direcciones generando así una lluvia constante 
dentro del sistema. 
 
 
5.2.1Control de la Moto bomba de agua. 
El control de la moto bomba de agua se hace a través de un relé que es 
controlado por un transistor  2N3904 que funciona como un swich on-off. 
 
   
 
 
 
 
Fotografía 2. Moto bomba MY-018 
Fuente: Autor 
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5.2.2 Control del Motor agitador DC. 
 
Este  motor es controlado a través de un transistor 2N3904, el cual se comporta 
como un switche On – Off. La tarjeta de control Arduino genera una señal PWM 
(modulación por ancho de pulso), esta señal controla la velocidad de aspersión del 
sistema de riego.  
Fotografía 3. Motor agitador. 
 
Fuente: propia 
 
5.2.3 Sensor de temperatura y humedad. 
Este sensor es llamado DHT11 el cual proporciona una salida de datos digital. 
Entre sus ventajas está el despliegue de datos digitales, aunque sólo lee 
temperatura y/o humedad en números enteros. Para poder leer datos desde este 
sensor de una forma sencilla se requiere descargar una librería que ha sido escrita 
para este propósito. 
 
 
 
 
Fotografía 4. Sensor DHT11 
Fuente propia 
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5.2.4 Circuito en Proteus. 
 
Proteus es una compilación de programas de diseño y simulación electrónica, 
desarrollado por Labcenter Electronics que consta de los dos programas 
principales: Ares e Isis, y los módulos VSM y Electra. 
 
Después de analizar su  funcionamiento de cada una de las secciones del circuito 
en sus módulos de operación, se presenta el circuito unificado en el Gráfico 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
36 
 
 
 
Gráfico 1.  Esquemático del Circuito Electrónico 
Fuente: Autor 
Función activar o 
desactivar la bomba 
con el pin 13 1 
lógico enciende 0 
lógico apaga. 
Controla la velocidad del 
motor agitador con el pin 11 
utilizando el modulo PWM 
Comunica con el 
sensor DHT11 para 
leer la temperatura por 
el pin 2 
Comunicación 
serial con el 
computador 
37 
 
5.3 ELEMENTOS DEL GERMIANDOR 
 
5.3.1 Lista de componentes utilizados en el Germinador de semillas. 
A continuación en la tabla 5 podemos ver el listado. 
 
 
 
CANTIDAD 
 
COMPONENTE 
 
 
1 
   Arduino uno                                                   
 
2 
 
Transistores 2n3904                                          
 
4 
 Resistencias de 2.2 ohmios                              
 
1 
 Relé de 5V                                                       
 
1 
 
Fan de computador de 5V  
 modelo AFB0405LD DC 0.21A                              
 
1 
 
Motobomba para agua  
MY-018 AC110v 50-60Hz 2.5W             
Hmax 48-55cm K 180l-h               
 
1 
 
Sensor de temperatura y humedad DTH11          
 
1 
 Cubeta de plástico adaptada                           
 
1 
 Motor de corriente directa de 5V                      
 
1 
 Tubería para acuario y accesorios                  
 
1 
 Tarjeta Universal para circuitos electrónicos    
Tabla 5. Componentes utilizados en el germinador de semillas 
Fuente: El Autor 
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5.3.2 Fuente de alimentación del circuito. 
 
Se utilizó un Adaptador de 5V con las siguientes especificaciones: 
Input: 100 – 240V ~/ 0.5A        Output: 5V ~/ 2A.; porque la tarjeta Arduino 
funciona a 5V 
 
 
 
5.4 características y conexión de los componentes. 
Las características de los componentes del sistema se pueden ver en los 
Datasheet. También es necesario conocer las conexiones eléctricas de los 
componentes  con el arduino. 
 
5.4.1 Sensor de humedad y temperatura. 
Se utilizó un sensor DHT11 ver tabla 6. 
Tabla 6. Características del sensor.                             Grafico 2. Esquema de conexión del sensor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: http://www.geekbotelectronics.com/dht11-sensor-de-humedad-y-temperatura/ 
Fotografía  5.  Adaptador   
Fuente propia 
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5.4.2 Arduino uno. 
Se utilizó una tarjeta Arduino con las especificaciones relacionadas en la tabla 7. 
 
Tabla 7. Características del Arduino uno. 
 
Fuente: http://www.practicasconarduino.com/01introduccion-arduino/hardware-arduino/ 
 
5.4.3 Fan. 
Se utilizó un fan con referencia Delta AFB0405LD 3-Wire 40MM con las siguientes 
características: 
-R00 
 
  Voltage: DC 5V 
  Operating Voltage: DC 4.5V ~ 5.5V 
  Current: 0.14A, (Max. 0.21A) 
  Input Power: 0.7W 
  Speed: 5000 RPM 
  Air Flow: 5.6 CFM 
  Noise: 25 dBA 
  Bearing: Dual Ball 
  Feature: Locked Rotor Sensor 
  Mounting Style: Rib Type 
  Termination: Standard 3-Wire / 12-Inch10 
 
                                                 
10
 http://www.cwc-group.com/afb0405ldr00.html 
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5.4.4 Motor DC 5V. 
Para este sistema se utilizó un motor en corriente directa ver grafico 3. 
Grafico 3. Conexión Motor agitador con Arduino. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: 
http://creatinueva.com/2014/02/07/controlar-un-
motor-con-aceleracion-de-forma-gradual-con-
pwm-y-arduino/ 
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6. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DEL SOFTWARE DE GERMINACIÓN 
 
 
LabVIEW  “Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench” de National 
Instrument es un entorno de desarrollo para diseñar sistemas a través de 
programación gráfica, tiene varias interfaz de comunicación entre los que se 
encuentra el USB, compatible con otros lenguajes y aplicaciones. Los programas 
en labview son llamados VI Instrumentos Virtuales, que constan de 2 
componentes, panel frontal y diagrama de bloques. El panel frontal es la interfaz 
que visualiza el usuario en tiempo real, permitiendo observar datos, estadísticas, 
señales, entre otros; a través de indicadores y controles que se ejecutan con el 
programa. 
 
El diagrama de bloques es el código que controla el programa donde se define su 
funcionamiento, iconos e interconexión. 
 
 
 
6.1 Panel Frontal de Labview. 
 
A continuación se presenta el Panel frontal de Labview del dispositivo germinador 
de semillas para el consumo humano ver gráfico 4. 
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Gráfico 4.  Panel Frontal del germinador en Labview 
Fuente: El Autor 
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6.2 Panel de Diagrama de Labview 
  
 
Fuente: El Autor 
Gráfico  5.  Panel de diagrama de Labview 
Tiempo de 
espera en ms 
Velocidad de 
comunicación 
en bytes x s 
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6.3 Interfaz gráfica  realizada en Labview.  
 
Como podemos ver en la fotografía 5, la información que aparece en labview es: 
La fecha actual y fecha de germinación, un indicador de porcentaje de humedad y 
grados de temperatura dentro del germinador, un control para encender y apagar 
la bomba de agua y un control de velocidad del motor.  
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 6.  Interfaz gráfica  
Fuente: El Autor 
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7. PROCESO DE GERMINACIÓN DE SEMILLAS 
 
La germinación es el proceso mediante el cual una semilla se desarrolla hasta 
convertirse en una planta. Este proceso se lleva a cabo cuando el embrión se 
hincha y la cubierta de la semilla se rompe. Para lograr esto, toda nueva planta 
requiere de elementos básicos para su 
desarrollo: temperatura, agua, oxígeno y sales minerales.11 Para lo cual se decidió 
realizar el proceso de germinación con dos tipos de semillas: frijol y garbanzo. 
En este capítulo veremos la evolución  de las semillas día a día controlando cada 
12 horas la temperatura y la humedad del sistema, así durante 72 horas (3 días), 
adicional se analizaran los cambios sufridos por la semilla durante este proceso, 
teniendo en cuenta que para estas semillas se debe mantener una temperatura 
aproximada entre 20 y  30 grados centígrados así como también una humedad 
constante en el sistema. 
 
7.1  Paso a Paso. 
Día uno, hora  00:00 
Para el presente estudio se colocaron dos tipos de semillas en el germinador 
(frijoles y  garbanzos), y se tomó una temperatura inicial de 28ºC y una humedad 
de  35%, se procede a cerrar el sistema y generar la lluvia interna para mantener 
la humedad constante y así acelerar el proceso de germinación. 
Fotografía 7. Inicio del proceso de germinación. 
  
Fuente: propia 
                                                 
11
 https://es.wikipedia.org/wiki/Germinaci%C3%B3n 
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Día uno,  hora 12:00  
Las semillas han crecido y algunas han empezado a abrirse, todavía no es muy 
notorio el cambio, se detectó una temperatura de 25ºC y una humedad de 33%, se 
han mantenido durante estas 12 horas las mismas condiciones de luz y humedad. 
Día dos, hora 00:00 
Se ha detectado una temperatura de 23ºC y una humedad de 34%, las semillas 
rompieron y han empezado a salir pequeñas raíces, han sufrido una excelente 
evolución gracias al control de la humedad y la lluvia constante que se genera en 
el sistema. 
Día dos, hora 24:00 
En esta etapa las semillas tienen raíces y aparece un tallo que crece de color 
blanco, la temperatura se ha mantenido constante y la humedad en un 36%, se ha 
mantenido el sistema inmóvil en un lugar fresco y con poco iluminación. 
Día tres, hora 00:00 
A una temperatura de 25ºC y una humedad de 33% las semillas tienen: raíces, 
tallo, y comienzan a crecer pequeñas hojas verdes estamos  a punto de terminar 
el proceso. 
Día tres hora 24:00 
Podemos ver como las semillas han germinado de manera exitosa, terminando el 
proceso de manera rápida y sencilla, en un tiempo estimado de 3 días a una 
temperatura y humedad controlada gracias al sistema de riego y el control exitoso 
de las condiciones físicas dentro del sistema. 
Fotografía 8. Final del proceso de germinación.  
 
 
 
 
 
Fuente: El Autor 
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
     Conclusiones 
 
 Se logró construir un germinador de semillas para consumo humano, el cual 
reduce el proceso de germinado de 8 días a 3 días, ayudando así a lograr  un 
mayor cultivo de semillas. 
 El sistema operativo funcionó como se esperaba y se controló 
permanentemente el flujo de agua, la temperatura y la humedad dentro del 
sistema. 
 El método de riego con lluvia constante fue un gran aporte, ya que se logró que 
todo el sistema tuviera las condiciones de humedad requeridas para el proceso 
de germinado de las semillas. 
 Con este proyecto se logró mejorar los sistemas de germinación tradicionales y 
se hace un aporte considerable a la agricultura. 
 
 
 Recomendaciones 
 
 Se recomienda realizar este estudio en otras semillas de consumo humano. 
 Utilizar en un nuevo prototipo otro tipo de material para la caja contenedora de 
semillas. 
 Modificar el sensor de temperatura y humedad por un sensor con mejor 
eficiencia y rendimiento. 
 Utilizar una carcasa para contener el circuito del sistema y darle una mejor 
presentación al proyecto. 
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 ANEXOS 
 
 
 
Anexo. Código de ARDUINO 
 
 
#define BACKWARD LOW 
#define FORWARD HIGH 
#define MOVEFORWARD 1 
#define MOVEBACKWARD 2 
#define TURNLEFT 3 
#define TURNRIGHT 4  
#define DHTPIN 4   
char labViewData[100]={}; 
int labViewDataLength=0,commaCount=0; 
int rtdp = 12, ltdp = 13, rtsp = 3, ltsp = 11; // rtdp=RrightTireDirectionPin, 
ltsp=LeftTireSpeedPin (infer the others) 
int lastAction=0; 
String left_s="",right_s="",forward_s="",backward_s="",speed_s=""; 
int left,right,forward,backward,speed; 
#include "DHT.h" 
 #define DHTPIN 4     //Definimos el pin 2 el cual es de la señal 
#define DHTTYPE DHT11   // Definimos que tipo de sensor vamos a usar 
//Creamos un objeto de tipo DHT y recibimos los parametros que pusimos arriba 
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE); 
 void setup() { 
   Serial.begin(9600);  
  pinMode(rtdp,OUTPUT); 
  pinMode(ltdp,OUTPUT); 
  pinMode(rtsp,OUTPUT); 
  pinMode(ltsp,OUTPUT);  
//Iniciamos nuestra variable 
  dht.begin(); 
} 
  
void loop() { 
   
  if(Serial.available()){ 
        // LabVIEW program sent command 
        labViewDataLength=Serial.readBytesUntil(';',labViewData,50); // read the 
command LabVIEW sent 
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        for(int i=0;i<labViewDataLength;i++){ 
        // separate data 
        if(labViewData[i]==','){ 
        // increase comma count 
        commaCount++; 
        } 
        if(commaCount==0 && labViewData[i]!=','){ 
        // read left 
        left_s=left_s+labViewData[i]; 
        }else if(commaCount==1 && labViewData[i]!=','){ 
        // read right 
        right_s=right_s+labViewData[i]; 
        }else if(commaCount==2 && labViewData[i]!=','){ 
        // read forward 
        forward_s=forward_s+labViewData[i]; 
        }else if(commaCount==3 && labViewData[i]!=','){ 
        // read backward 
        backward_s=backward_s+labViewData[i]; 
        }else if(commaCount==4 && labViewData[i]!=','){ 
        // read speed 
        speed_s=speed_s+labViewData[i]; 
        } 
        } 
          
        // change data from strings to integers 
        left=(int)left_s.toFloat(); 
        right=(int)right_s.toFloat(); 
        forward=(int)forward_s.toFloat(); 
        backward=(int)backward_s.toFloat(); 
        speed=(int)speed_s.toFloat(); 
        } 
        // reset variables 
        commaCount=0; 
        left_s=""; 
        right_s=""; 
        forward_s=""; 
        backward_s=""; 
        speed_s=""; 
        if(forward==1){ 
        digitalWrite(13,1);   
           
        } 
         
        analogWrite(11,speed); 
        if(forward==0){ 
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        digitalWrite(13,0);   
        } 
        if(backward==1){ 
   
          //Leer la temperatura tarda aprox 250 milisegundos 
          //El sensor toma hasta 2 segundos en hacer la lectura, es lento 
          float h = dht.readHumidity(); //leemos humedad y lo ponemos en la variable 
h 
          float t = dht.readTemperature(); //leemos temperatura y lo poenemos en la 
variable t 
          
          //Revisamos que el valor que nos regresen los sensores sea valido, si es un 
NaN (not a number) entonces algo esta mal 
          if (isnan(t) || isnan(h)) { 
            Serial.println("Fallo lectura del sensor DHT"); 
          } else { 
            Serial.print("Humedad: ");  
            Serial.print(h); 
            Serial.print(" %\t"); 
            Serial.print("Temperatura: ");  
            Serial.print(t); 
            Serial.println(" *C"); 
          } 
          } 
} 
 
 
